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ПОИСК ШИРОКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
Аннотация. Объектом исследования является процедура поиска сигнала радионавигационной системы 
наземного базирования, использующей шумоподобные дискретные сигналы с большой базой. Проведен срав-
нительный анализ качественных показателей поиска сигнала как наиболее трудоемкой и времязатратной 
процедуры при различных модуляционных форматах навигационного сигнала в наихудших для потребителя 
условиях и при ограниченном частотном ресурсе, выделенном системе. 
Повышение спектральной эффективности сигналов, используемых радиотехническими системами (РТС) в 
условиях жестких требований обеспечения электромагнитной совместимости, практически реализуемо ра-
зумным выбором способа манипуляции шумоподобного сигнала (ШПС). В связи с этим особую значимость 
приобретают полосно-эффективные способы манипуляции ШПС, для которых достигается постоянство 
огибающей сигнала. Среди методов формирования ШПС наиболее распространены фазовые, амплитудно-
фазовые и амплитудные. Однако колебания последних двух названных методов предъявляют повышенные 
требования к линейности приемного и передающего трактов РТС и не позволяют достичь единичного зна-
чения пик-фактора, т. е. равенства средней и мгновенной мощностей излучаемого сигнала, что приводит к 
снижению эффективности утилизации энергоресурса системы. Поэтому для формирования ШПС в первую 
очередь должна быть рассмотрена фазовая манипуляция (ФМ) и как альтернатива ей – минимальная ча-
стотная манипуляция (МЧМ). 
Проанализирована полосная эффективность ШПС с МЧМ и ФМ, получены соотношения для среднего мак-
симального времени поиска навигационного сигнала (средней продолжительности поисковой процедуры в 
наихудших для потребителя навигационной информации условиях) при фиксированной вероятности пра-
вильного завершения поиска. Сопоставлены качественные показатели поисковой процедуры для МЧМ и ФМ 
при одинаковой полосной эффективности и одинаковой длительности элементарных символов. 
По результатам анализа показано, что в условиях равноценных ограничений на занимаемый частотный 
диапазон и при одинаковых требованиях к достоверности поисковой процедуры поиск МЧМ ШПС эффективен 
и осуществим при существенно меньших временны́х затратах, чем ШПС с традиционной бинарной ФМ. 
Ключевые слова: радионавигационная система, минимальная частотная манипуляция, фазовая 
манипуляция, радиомаяк, радионавигационный параметр, шумоподобный сигнал, электромагнитная 
совместимость, периодические дискретные сигналы 
Для цитирования: Маругин А. С., Орлов В. К., Хазиахметова Р. Р. Поиск широкополосного сигнала 
радионавигационной системы // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2018. № 6. С. 66–74. doi: 10.32603/1993-
8985-2018-21-5-66-74 
Aleksey S. Marugin, Vladimir K. Orlov, Rumiya R. Khaziakhmetova 
Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI" 
5, Professor Popov Str., 197376, St. Petersburg, Russia 
RADIO NAVIGATION SYSTEM BROADBAND SIGNAL SEARCH 
Abstract. The study object is the search procedure for a ground-based radionavigation system signal using noise-like 
discrete signals with a long baseline.  A comparative analysis of the signal search quality indicators is carried out, which is 
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the most time-consuming procedure with different navigation signal modulation formats in the worst-case conditions and 
with a limited frequency resource allocated to the system. 
Bandwidth efficiency of noise-like signals (NLS) with phase shift keying (PSK) and minimal frequency shift keying (MFSK) 
are analyzed. Relations are obtained for the average maximum search time of the navigation signal with a fixed probability 
of correct search completion. The qualitative indicators of the search procedure for PSK and MFSK are compared for the 
same band pass effectiveness and elementary symbol duration. 
The analysis results show that under the conditions of equal restrictions on the occupied frequency range and the same 
requirements for the search procedure reliability, NLS MFSK search is effective and implementable at much lower time costs 
than NLS with traditional binary PSK. 
Key words: radionavigation system, minimum frequency shift keying, phase shift keying, radio beacon, radio 
navigation parameter, noise-like signal, electromagnetic compatibility, periodic discrete signals 
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Введение. Современные тенденции развития ра-
диотехнических систем координатометрии состоят в 
динамичном развитии и проникновении на по-
требительский рынок радионавигационных си-
стем (РНС) космического базирования [1]. До-
стижение практически потенциальных точност-
ных характеристик, возможность круглосуточно-
го всепогодного и глобального определения коор-
динат, декларируемые разработчиками и произ-
водителями системы GPS (NAVSTAR), созданной 
в США, и российской системы ГЛОНАСС, пред-
определили высокую востребованность этих РНС. 
Одновременно со становлением и развитием 
средств координатометрии продолжается даль-
нейшее усовершенствование РНС наземного ба-
зирования, к показателям которых в настоящее 
время предъявляются существенно более жесткие 
требования, чем к тактико-техническим характе-
ристикам систем, разработанных до создания 
РНС ГЛОНАСС и GPS. 
Наземные РНС в настоящее время могут яв-
ляться высокоэффективным средством, дающим 
возможность многочисленным гражданским и во-
енным пользователям реализовывать сложные зада-
чи позиционирования (как независимо, так и при 
комплексировании с космическими РНС) [2]–[4]. 
Особенная значимость современных наземных 
РНС предопределяется: достижимой высокой 
точностью измерения пространственных и ско-
ростных координат пользователей, необходимых 
при решении задач как военного, так и граждан-
ского характера; большим радиусом действия; 
скрытностью систем, высокой крипто- и имито-
стойкостью; высокой мобильностью и оператив-
ностью установки геодезически привязанных ра-
диомаяков систем; сравнительно невысокой сто-
имостью эксплуатации и изготовления, чрезвы-
чайно большой устойчивостью при возникновении 
локальных и глобальных военных конфликтов. 
Целью исследований, представленных в 
настоящей статье, является сопоставление моду-
ляционных форматов навигационных сигналов 
как традиционно применяемых в современных 
радионавигационных системах позиционирования 
(бинарная фазовая манипуляция), так и обладающих 
высокой эффективностью использования частот-
ного ресурса (минимальная частотная манипуляция), 
с точки зрения осуществления наиболее ресурсо-
емкой процедуры поиска сигнала РНС. Исследо-
вания осуществлялись для наиболее неблагопри-
ятной для потребителей ситуации нахождения 
сжатого при обработке навигационного сигнала в 
конце априорного интервала неопределенности 
по времени. В этом случае в роли количествен-
ных показателей, характеризующих эффектив-
ность поисковой процедуры, выступает среднее 
максимальное время поиска пmaxt  при заданной 
вероятности правильного завершения пр.Р  
Поиск широкополосного сигнала РНС. Ос-
новная проблема современных и разрабатываемых 
перспективных РНС состоит в гарантированном 
предоставлении многочисленным потребителям 
этих систем возможности получить высокоточное 
решение задачи координатометрии при одновре-
менной реализации высокой скрытности, помехоза-
щищенности, электромагнитной совместимости 
(ЭМС) и криптозащищенности с одновременно су-
ществующими в эфире радиосистемами. 
Вся совокупность показателей может быть 
реализована лишь при использовании для нави-
гационных измерений дискретных шумоподоб-
ных сигналов (ШПС), которые помимо возмож-
ности достижения потенциальных тактических 
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показателей системы позволяют существенно 
улучшить энергетический режим передающей 
аппаратуры, обеспечивая единичное значение 
пик-фактора, т. е. равенство пиковой и средней 
излучаемых мощностей, благодаря чему в значи-
тельной мере снижаются требования к линейно-
сти выходных каскадов передатчика. 
Шумоподобными (сложными, широкополос-
ными) сигналами называют колебания, напомина-
ющие реализации широкополосного случайного 
процесса, т. е. такие, у которых интервал корреля-
ции значительно меньше длительности самого 
сигнала [8]. Сигналы РНС как наземного, так и 
космического базирования, таких, как Декка, Оме-
га, Транзит и др., не соответствующие широкопо-
лосной концепции, концентрирующие энергию 
навигационных колебаний в узком спектральном 
диапазоне, в значительной степени не обеспечи-
вают значения параметров, соответствующие со-
временным жестким требованиям [1]. 
Радионавигационные сигналы широкополосных 
РНС формируются за счет дополнительной кодо-
вой модуляции, поэтому для их передачи необхо-
дима существенно бо́льшая частотная полоса. 
Распределение энергии навигационного колебания 
по времени и по спектру и придание ему сходства 
с реализациями широкополосного случайного 
процесса позволяет свести к минимуму признаки 
и последствия наличия в эфире РНС. Это соот-
ветствует интересам радиосистем, для которых 
характерна задача повышения скрытности (ано-
нимности) работы, поскольку сокрытие спектра 
навигационного сигнала под спектром естествен-
ных шумов затрудняет его обнаружение. Кроме 
того, системы, соседствующие в отведенном ча-
стотном ресурсе, не воздействуя друг на друга 
сильными импульсными помехами улучшает их 
ЭМС, что повышает шансы на взаимное бескон-
фликтное сосуществование. Наконец, при эффек-
тивном кодировании доступ к навигационной ин-
формации могут получить только санкциониро-
ванные потребители. Использование ШПС позволя-
ет практически достичь потенциальной точности од-
новременного измерения дальности и скорости 
динамичных объектов. 
В настоящее время известны как наземные, 
так и космические РНС, работающие в различных 
частотных диапазонах и использующие для ме-
стоопределения пользователей ШПС. Базовые 
показатели ряда из них представлены в табл. 1. 
Наиболее перспективное направление инте-
грации наземных и космических РНС связано с 
синхронизацией временно́й и частотной шкал 
наземных радиомаяков по сигналам навигацион-
ных спутников. Примером этого могут служить 
РНС LORAN-C (отечественный аналог – РНС 
"Чайка"), GeoLoc (Франция) и разрабатываемая 
российская РНС "Спрут", использующие ШПС. 
Реализация синхронизации наземных станций по 
сигналам навигационных спутников оказалась 
возможной благодаря созданию стандартов вре-
мени и частоты с относительной нестабильно-
стью менее 10−13, что позволяет излучать навига-
ционные сигналы синхронно в результате привяз-
ки к единой шкале времени [1]–[8]. 
Развитие современных широкополосных РНС 
характеризуются освоением эффективных видов 
модуляции сигналов, в наибольшей степени отве-
чающих возросшим требованиям к тактико-тех-
ническим характеристикам таких систем. Тем не 
менее, в силу сложившихся стереотипов наиболее 
распространенными среди сигналов радиоизме-
рительных систем, эксплуатируемых в настоящее 
время, остаются ШПС с бинарной фазовой мани-
пуляцией (ФМ), чрезвычайно неэкономно ис-
пользующие частотный диапазон. Проведенный в 
[8]–[15] анализ перспективных видов модуляции 
позволяет сделать вывод, что конкуренцию ука-
занному способу модуляции навигационного сиг-
нала может составить минимальная частотная 
манипуляция (МЧМ), которая практически пол-
ностью (в типичном диапазоне требований 
МККР) реализует потенциал использования отве-
денного участка радиочастотного спектра при 
умеренной сложности построения аппаратуры 
формирования и обработки подобных сигналов. 
Далее в настоящей статье проведено сопоставле-
ние качественных показателей работы РНС, исполь-
зующих указанные виды модуляции, по критерию 
трудоемкости осуществления поисковой процедуры. 
Таблица 1
Название РНС Страна-разработчик Частотный диапазон Дальность, км Точность, м 
Источник 
информации 
Spot США 1.6...1.8 МГц 740 До 10 [1] 
GeoLoc Франция 2 МГц 1000 52 1.5 10 R   [4] 
"Спрут" Россия 2...3 МГц 1000 До 10 [1], [6] 
GPS США 1.2/1.5 ГГц Глобальная РНС 10/100 [1] 
ГЛОНАСС Россия 1.10...1.61 ГГц Глобальная РНС 5...10 [7] 
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Одной из важных задач, решаемых приемо-
измерительной аппаратурой РНС, является поиск 
сигналов, эффективность которого во многом 
определяет такие характеристики системы, как 
время вхождения в синхронизм с сигналом пере-
дающей станции и время до первой обсервации. 
Процедура поиска по существу сводится к грубо-
му (с погрешностью, приемлемой для последую-
щего ввода следящих измерителей) измерению 
временно́го положения сигнала в заданном апри-
орном интервале в предположении, что сигнал в 
этом интервале присутствует [16]. 
Широко известны разнообразные подходы к 
анализу поисковых процедур, а также их пара-
метрической оптимизации с целью снижения 
временны́х затрат при фиксированной вероятности 
правильного результата и ограниченном аппаратном 
ресурсе [1], [8], [16]. В то же время проблема выбо-
ра полосно-эффективного способа манипуляции 
навигационного сигнала дает повод вернуться к 
решению задачи поиска сигнала и выявить среди 
ФМ и МЧМ ШПС предпочтительный с точки зрения 
показателей эффективности указанной процедуры. 
Учитывая, что точность определения временно́го 
положения при поиске невелика, допустимо считать, 
что в пределах априорного интервала протяженности 
aТ  сигнал может занимать конечное число позиций 
  ш1 ,i i Т    где шТ  – шаг поиска. Тогда 
а шm Т Т  – число анализируемых на априор-
ном интервале точек. Оптимальным правилом 
распознавания, максимизирующим вероятность 
правильного решения, в этом случае будет одно-
временное вычисление значений корреляций 
между сигналами передающих станций и опор-
ными сигналами приемника для всех m позиций и 
принятие решения по наибольшему из них. Одна-
ко при больших значениях m, характерных для 
радионавигации, реализация подобной процеду-
ры может оказаться затруднительной. Поэтому на 
практике наибольшее распространение получили 
алгоритмы поиска, в которых за факт наличия 
сигнала в i-й точке принимается превышение поро-
га соответствующим корреляционным интервалом. 
При этом могут использоваться параллельный, 
параллельно-последовательный и последователь-
ный способы поиска [16]. 
Рассмотрим простейшую из поисковых про-
цедур – последовательную (одноканальную) с 
фиксированным временем анализа в точке а .t  
При этом устройство поиска реализуется с 
наименьшими аппаратно-программными затратами, 
а процедура поиска сводится к поочередному, шаг 
за шагом, просмотру m точек априорного интервала. 
Каждый шаг этого просмотра реализуется как 
классическая задача обнаружения отрезка ШПС 
фиксированной длительности а ,T  и первое же 
решение об обнаружении сигнала в какой-либо 
точке завершает процедуру поиска. При рассмот-
рении будем ориентироваться на ситуацию, когда 
сигнал имеет максимально возможное априори 
запаздывание (находится на правом краю априор-
ного интервала). При этом показателем эффек-
тивности поисковой процедуры может служить 
среднее максимальное время поиска п maxt  при 
фиксированной вероятности правильного исхода 
пр ,Р  т. е. временны́е затраты, вычисленные с 
учетом возможности ошибочного результата по-
иска (остановки в точке, не содержащей сигнала) 
и повторных циклов поиска (пропусков сигнала, 
после которых априорный интервал просматрива-
ется вновь). Выражение для п maxt  при условии, 
что сигнал занимает лишь одну m-ю точку вре-
менно́го априорного интервала, приведено в [16]. 
Такой подход адекватен ситуации, когда дли-
тельность sT  автокорреляционной функции (АКФ) 
элементарного дискрета ШПС меньше шага поиска 
ш .T  Далее рассмотрено обобщение результатов 
[16] на случай, когда ш ,sТ Т  т. е. "сигнальными" 
являются несколько точек априорного интервала, 
сосредоточенных на его правом краю (рис. 1). 
Поскольку МЧМ представима как разновидность 
ФМ [8], спецификой которой является косинусо-
идальная форма элементарных импульсов, сле-
дующих друг за другом с  перекрытием, при за-
конах кодирования ШПС, обеспечивающих пре-
небрежимый уровень боковых лепестков АКФ, 
различие показателей поиска для МЧМ и ФМ 
может быть обусловлено лишь разной формой 
основного лепестка АКФ каждого из них. 
Пусть сигнал расположен в точке с запаздывани-
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жение в интервале шириной Δ, симметричном отно-
сительно cτ  (рис. 1). Тогда правильным окончанием 
поиска считается обнаружение сигнала в точках об-
ласти обнаружения, принадлежащих интервалу 
 0 c cτ 2,  τ 2 ,T       а ложным – его обнару-
жение в остальных точках а .T  Вероятность окон-
чания поиска на одном цикле, т. е. при однократ-
ном анализе m точек априорного интервала, опре-
деляется как 









     (1) 
а вероятность правильного окончания поиска на 
одном цикле – как 
   ц.пр
1 1






         (2)  
где α – вероятность ложной тревоги в точках от-
сутствия сигнала; βk  – вероятность пропуска 
сигнала в k-й сигнальной точке; n и l – номера 
сигнальных точек, в которых обнаружение сигна-
ла принимается за ложное и правильное (оконча-
ние поиска) соответственно. 
На основании (1) и (2) вероятность правиль-
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На каждом цикле может произойти одно из 
трех событий: ложное окончание поиска, пра-
вильное окончание поиска и незавершение поиска с 
вероятностями ц.л ,P  ц.пр ,P  ц.нP  соответственно. 
Требуемой высокой достоверности поиска пр 1P   
можно достичь лишь при ц.л ц.пр.P P  Кроме то-
го на практике, как правило, ширина априорного 
интервала aT  значительно превышает протяжен-
ность основного пика АКФ ШПС. Поэтому сред-
няя длительность одного цикла поиска ц a ,t mt  
где at  – время анализа в одной точке. 
Учитывая, что пmax ц цt n t   ц ц1n P  – сред-
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где в последнем приближении вновь использова-
но требование близости прP  к единице, т. е. 
  ц.л
1






     – к нулю. 
Время анализа в точке 2a γ ,t q  где q – от-
ношение "сигнал/шум" на выходе устройства 
сжатия ШПС; γ – энергетический потенциал ра-
диолинии – отношение средней мощности ШПС 
к двусторонней спектральной плотности адди-













     
 (4) 
На основании (3) и (4) проведены расчеты за-
висимости    пmax прγ ,  t m f q P  для МЧМ и 
ФМ ШПС. При этом для заданного значения от-
ношения "сигнал/шум" q на выходе устройства 
сжатия значения α и βk   1,  k n  подбирались 
таким образом, чтобы сохранить неизменной ве-
роятность правильного завершения поиска пр.P  
Поскольку в радионавигации при осуществ-
лении операции поиска сигнал представим по-
следовательностью импульсов с неизвестной на-
чальной фазой, то вероятности ложной тревоги и 
пропуска сигнала в k-й сигнальной точке опреде-
ляются соотношениями 
 2α exp 2 ;R    β ,  ,k kQ R q  
где R – нормированный к среднеквадратическому 
значению шума на выходе устройства сжатия 
ШПС порог обнаружения;  ,  kQ R q  – табулиро-
ванная функция распределения Рэлея–Райса 
(функция Маркума); kq  – отношение "сигнал/шум" 
в k-й сигнальной точке. 
При расчетах использовалось представление 
функции Маркума в виде ряда [17], [18]: 
   
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Допустимая ошибка поиска Δ для обоих ти-
пов рассматриваемых ШПС полагалась равной 
длительности элементарной посылки МЧМ-сиг-
нала МЧМ .T  
На рис. 2 приведена структурная схема алго-
ритма расчета качественных показателей поиско-
вой процедуры. Выполнение алгоритма сводится 
к отысканию значений  и β ,k  удовлетворяющих 
требуемому значению вероятности правильного 
завершения поиска рпрP  с заданной точностью ε. 
Задача решается за счет изменения порогового 
уровня обнаружителя, который итерационно уве-
личивается от 0 до значения, гарантирующего 
выполнение условия рпр пр.P P  Для достижения 
заданной точности используется метод дихото-
мии, благодаря чему удается приблизиться к зна-
чению порога, удовлетворяющему условию 
рпр пр ε.P P   Далее для найденных значений α 
и βk  рассчитывается максимальная продолжи-
тельность поисковой процедуры пmax.t  
На рис. 3 представлены зависимости 
   пmax прγ ,  t m f q P  для МЧМ (кривые 1) и 
ФМ (кривые 2) ШПС при пр 0.99P   (сплошные 
линии) и 0.999 (штриховые линии) и условии 
концентрации 99 % энергии сигналов в одной и 
той же полосе частот. Для соблюдения последнего 
условия длительности элементарных импульсов 
должны соотноситься как ФМ МЧМ16.7 .T T  
Значительно большее время поиска ФМ ШПС по 
сравнению с МЧМ объясняется заметно боль-
шей шириной основного пика АКФ ФМ-сигнала 
по сравнению с МЧМ-сигналом при одинаковой 
полосе частот. Последнее при одинаковой точ-
ности поиска Δ приводит к возрастанию вероят-
ности ложного окончания поиска в сигнальных 
точках, не принадлежащих интервалу 0.T  При 
этом для сохранения равной с МЧМ вероятности 
правильного окончания поиска прP  требуется 
увеличение отношения "сигнал/шум", т. е. 
времени анализа в точке. 
Преимущество МЧМ ШПС (меньшее значение 
пmaxt ) сохраняется и при условии постоянства 
длительности элемента ш ФМ МЧМT T T   и оди-
наковом в силу этого числе точек анализа m 
(рис. 4). Это объясняется большей "прямоугольно-
 
Расчет прP  
Рис. 2 
Нет
Ввод исходных данных: 
тип модуляции (МЧМ, ФМ), 
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стью" основного пика АКФ МЧМ-сигнала (рис. 5, 
маркерами отмечены точки, где принимаются реше-
ния об окончании или продолжении поиска при 
ФМ МЧМT T  и наихудшей с точки зрения потре-
бителя фазировке опорного и принятого сигналов). 
Расчеты, проведенные при 500m   и 2000, 
показали, что характер зависимостей 
   пmax прγ ,  t m f q P  
для обоих типов манипуляции остается тем же, что 
и на рис. 3, 4, в широком диапазоне значений m. 
В табл. 2 приведены значения выигрыша во 
времени поиска ФМ МЧМпmax пmaxη t t  при за-
мене ФМ на МЧМ ШПС для различных значений 
числа анализируемых точек интервала априорной 
неопределенности по времени m при заданной 
вероятности правильного завершения процедуры 
прР  и рассмотренных ранее в статье режимах рав-
ной полосной эффективности и равной длительно-
сти элементарного символа ФМ и МЧМ ШПС. 
Итак, в условиях равноценных ограничений 
на занимаемый частотный диапазон и при одина-
ковых требованиях к достоверности поисковой 
процедуры поиск МЧМ ШПС осуществим при 
существенно меньших временны́х затратах, чем 
ШПС с традиционной бинарной ФМ. 
Заключение. Подводя итоги можно отметить, 
что наземные РНС на сегодняшний день представ-
ляют собой эффективное средство, дающее воз-
можность многочисленным гражданским и воен-
ным пользователям выполнять (как независимо, так 
и при комплексировании с космическими система-
ми) сложные задачи определения пространствен-
ных и скоростных координат. Необычайная значи-
мость этих систем предопределена достижением 
практически потенциальной точности измерения 
координат пользователей, необходимой для реше-
ния ряда задач как военного, так и гражданского ха-
рактера. Все эти требования могут быть реализова-
ны на основе использования в качестве навигаци-
онных колебаний дискретных ШПС. С другой сто-
роны, при перегруженности эфира многочислен-
ными колебаниями различных радиотехнических 
систем весьма актуальным требованием является 
эффективность использования частотного ресурса. 
В результате исследований получены соотно-
шения для среднего максимального времени по-
иска навигационного сигнала при фиксированной 
вероятности правильного завершения поиска. По 
полученным соотношениям сопоставлены каче-
ственные показатели поисковой процедуры для 
МЧМ и ФМ ШПС при одинаковой полосной эф-
фективности и одинаковой длительности элемен-
тарных символов. Показано, что МЧМ в любых 
условиях обеспечивает меньшее время поиска в 
сравнении с ФМ. При этом выигрыш от исполь-
зования навигационных колебаний с МЧМ может 
достигать более чем 80 раз при одинаковой по-
лосной эффективности, а в случае одинаковой 
длительности элементарных символов ШПС вы-
игрыш достигает практически 2.5 раз. 
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